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RESUMO
LEMOS, Daniel de Sousa. GASEIFICADOR DOWNDRAFT PARA OPERAC¸A˜O DE
MOTORES DE COMBUSTA˜O INTERNA DE PEQUENA POTEˆNCIA. 103 f. Dis-
sertac¸a˜o – Programa de Dupla Diplomac¸a˜o, Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´,
Instituto Polite´cnico de Braganc¸a. Braganc¸a, 2019.
Esta dissertac¸a˜o consiste no projeto e construc¸a˜o de um sistema de gaseificac¸a˜o de baixo
custo, robusto e funcional. O sistema e´ composto por um gaseificador downdraft de
19,2 kWt, uma unidade de arrefecimento e outra de filtragem, que foram dimensionados
para abastecer com syngas dois modelos de motores de combusta˜o interna a 4 tempos: o
motor RCX-210 de 6,5 CV da motobomba MRX-50 e o motor da motocicleta Honda CG-
125 Titan de 12,5 CV . Sa˜o apresentados dois modelos de permutadores, o de carcac¸a e
tubos a ser utilizado no motor da motobomba, que utiliza a a´gua bombeada para arrefecer
o syngas e outro a ser utilizado no motor da motocicleta, que consiste num tubo alhetado
que arrefece por convecc¸a˜o natural. O filtro e´ de geometria simples e utiliza serragem de
madeira, material de baixo custo, como meio filtrante.
O gaseificador projetado utiliza biomassa (blocos ou pellets de madeira) como combust´ıvel
para operar os motores, sendo um recurso de elevada disponibilidade e neutro em termos
de CO2 (em caso de explorac¸a˜o sustenta´vel) e gases poluentes tais como o´xido de enxofre
(SOx) e o´xido de azoto (NOx). O sistema e´ off-grid e podera´ beneficiar pessoas que moram
em comunidades remotas, zonas rurais ou profissionais que trabalham com madeira, pois
utiliza um combust´ıvel de elevada disponibilidade e de baixo custo, possibilitando ser
utilizado em regio˜es onde e´ de dif´ıcil acesso redes ele´tricas e combust´ıveis fo´sseis. O
projeto teve como objetivo ser de simples construc¸a˜o, de modo que as pessoas consigam
constru´ı-lo sem grandes dificuldades. O modelo proposto compo˜e-se em maior parte por
chapas e tubos de ac¸o (comum e galvanizado), na˜o contendo equipamentos sens´ıveis e
materiais de baixa disponibilidade.
Fez-se uma campanha de financiamento coletivo (Crowdfunding) para a compra dos mate-
riais necessa´rios na construc¸a˜o do primeiro proto´tipo funcional demonstrativo do sistema.
O site da campanha e´: www.ppl.pt/biomassa. Recebeu-se 1.479,00 e em doac¸o˜es, atin-
gindo 123 % do valor objetivo da campanha (1.200,00 e).
Um total de 43 desenhos te´cnicos compo˜e o projeto mecaˆnico do sistema (gaseificador,
permutador ga´s-a´gua, permutador ga´s-ar e filtro). Todos os 3 sistemas foram constru´ıdos.
O gaseificador foi testado no final do trabalho produzindo syngas conforme esperado.
Palavras-chave: Gaseificador downdraft, ga´s de s´ıntese, piro´lise da madeira, abasteci-
mento de motores, crowdfunding.
ABSTRACT
LEMOS, Daniel de Sousa. DOWNDRAFT GASIFIER FOR OPERATING SMALL
POWER INTERNAL COMBUSTION ENGINES. 103 f. Dissertac¸a˜o – Programa de
Dupla Diplomac¸a˜o, Universidade Tecnolo´gica Federal do Parana´, Instituto Polite´cnico de
Braganc¸a. Braganc¸a, 2019.
This dissertation consists in the design and construction of a low cost, robust and functi-
onal gasification system. The system consists of a 19.2 kWt downdraft gasifier, a cooling
unit and a filtration unit, which have been sized to syngas the two models of 4-stroke
internal combustion engines: the engine 6.5 CV RCX-210 from the MRX-50 motor pump
and the 12.5 CV Honda CG-125 Titan motorcycle engine. Two models of exchangers
are presented, the casing and tube to be used in the motor of the pump, which uses the
pumped water to cool the syngas and another to be used in the motorcycle engine that
consists of a finned tube that cools by natural convection. The filter is simple in geometry
and uses wood sawdust, low cost material, as a filter medium.
The projected gasifier uses biomass (wood blocks or pellets) as fuel to operate the engi-
nes, being a high availability and term neutral resource of CO2 (in case of sustainable
exploitation) and polluting gases such as sulfur oxide (SOx) and nitrogen oxide (NOx).
The system is off-grid and could benefit people living in remote communities, rural areas
or woodworking professionals because it uses a highly available and inexpensive fuel and
can be used in regions where fossil fuels and electricity are difficult to access. The project
aimed to be simple to build, so that people can build it without major difficulties. The
proposed model consists mostly of steel plates and tubes (common and galvanized), not
containing sensitive equipment and low availability materials.
A crowdfunding campaign was undertaken to purchase the materials needed for the sys-
tem’s first demonstrative functional prototype construction. The campaign website is:
www.ppl.pt/biomassa. 1,479.00 e in donations was received, reaching 123 % of the cam-
paign’s target value (1,200.00 e).
A total of 43 technical drawings make up the mechanical design of the system (gasifier,
gas-water exchanger, gas-air exchanger and filter). All 3 systems were constructed. The
gasifier was tested by the end of the project, producing syngas as expected.
Keywords: Downdraft gasifier, synthesis gas, wood pyrolysis, engine fuelling, crowdfun-
ding.
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11 INTRODUC¸A˜O
Projetou-se e construiu-se um proto´tipo funcional demonstrativo de um sistema
de gaseificac¸a˜o de blocos de madeira. Este sistema foi dimensionado para abastecer dois
modelos de motores de combusta˜o interna a 4 tempos: o motor RCX-210 da motobomba
MRX-50 e o motor de uma motocicleta Honda CG-125 Titan.
O equipamento e´ composto por uma unidade de gaseificac¸a˜o (gaseificador down-
draft), uma unidade de arrefecimento (sa˜o apresentados dois modelos de permutadores,
um para arrefecer o syngas com a´gua e outro com ar ambiente) e outra de filtragem do
syngas.
O gaseificador projetado utiliza biomassa (blocos de madeira) como combust´ıvel
para operar equipamentos, sendo um recurso de elevada disponibilidade e neutro em
termos de emissa˜o de CO2 (em caso de explorac¸a˜o sustenta´vel) e gases poluentes tais
como o´xido de enxofre (SOx) e o´xido de azoto (NOx). Este e´ um combust´ıvel barato,
logo este sistema podera´ beneficiar principalmente a`s pessoas que moram em comunidades
remotas, zonas rurais ou profissionais que trabalham com madeira.
O sistema e´ isolado (off-grid), podendo ser utilizado em regio˜es remotas onde sa˜o
de dif´ıcil acesso combust´ıveis fo´sseis e/ou eletricidade (na˜o dependendo da instalac¸a˜o de
rede ele´trica). Ale´m dos dois modelos de motor apresentados, o sistema proposto tambe´m
pode ser utilizado em outros sistemas que utilizam motores semelhantes, como geradores
de eletricidade, compressores, betoneiras, motores em desuso como tomada de forc¸a em
ma´quinas como moinhos, serras de corte, esteiras transportadoras, misturadores, etc. Isto
possibilita utilizar equipamentos com motor a 4 tempos a gasolina em regio˜es como matas,
florestas, fazendas, serto˜es, regio˜es inundadas com a´gua, etc.
Projetou-se o gaseificador apresentado neste trabalho com o intuito de que as
pro´prias pessoas consigam constru´ı-lo, ou seja, de construc¸a˜o simples. O modelo proposto
e´ composto na sua maior parte, por chapas e tubos de ac¸o (comum e galvanizado), na˜o
possuindo equipamentos eletro´nicos sens´ıveis e materiais de baixa disponibilidade. Sugere-
2se que ao construir o sistema se reciclem materiais como tambores e tubos de ac¸o, seguindo
as dimenso˜es e geometria apresentadas neste trabalho. Isto gerara´ uma economia circular,
evitando gastos como ma˜o de obra e compra de materiais, que tornara˜o a construc¸a˜o do
equipamento mais acess´ıvel.
1.1 OBJETIVOS
O objetivo geral deste trabalho foi projetar e construir um gaseificador robusto,
de construc¸a˜o simples e off-grid, que produza syngas atrave´s de blocos de madeira em
condic¸o˜es suficientes para abastecer os dois modelos de motor: Campeon RCX-210 e o
motor da motocicleta CG-125 Titan. Os objetivos espec´ıficos desse trabalho foram:
• Elaborar a revisa˜o da literatura dos principais modelos de gaseificadores;
• Projetar um gaseificador para abastecer os motores: RCX-210 e o motor da moto-
cicleta CG-125 Titan;
• Projetar dois modelos de permutadores (um arrefecido com a´gua e outro por con-
vecc¸a˜o natural com ar ambiente) capazes de arrefecer o syngas a temperaturas su-
ficientes para operar os motores;
• Projetar um filtro que utilize como meio filtrante um material de alta disponibilidade
e barato;
• Angariar fundos para a compra dos materiais necessa´rios para construc¸a˜o de um
proto´tipo funcional demonstrativo;
• Construir um proto´tipo funcional demonstrativo do sistema de gaseificac¸a˜o de blocos
de madeira projetado.
1.2 ORGANIZAC¸A˜O DO TEXTO
Esta dissertac¸a˜o esta´ dividida em 5 cap´ıtulos.
O primeiro cap´ıtulo contem uma breve introduc¸a˜o ao presente trabalho, seu en-
quadramento, justificativa e objetivos.
O segundo cap´ıtulo consiste na fundamentac¸a˜o teo´rica, estado da arte, a contex-
tualizac¸a˜o da tecnologia dos gaseificadores, os principais modelos, as zonas de reac¸o˜es,
suas aplicac¸o˜es e a sequeˆncia do dimensionamento do modelo downdraft.
3O terceiro cap´ıtulo apresenta os materiais e me´todos utilizados para projetar e
construir o sistema de gaseificac¸a˜o.
O quarto cap´ıtulo conte´m os resultados e discusso˜es do dimensionamento do sis-
tema de gaseificac¸a˜o juntamente com o desenho te´cnico de suas pec¸as e os sistemas de
vedac¸a˜o utilizados para obter a estanqueidade das unidades. Tambe´m apresenta os dados
obtidos atrave´s da campanha de angariac¸a˜o de fundos e fotografias do proto´tipo funcional
demonstrativo.
Por fim, o quinto cap´ıtulo contem a conclusa˜o desta dissertac¸a˜o, juntamente com
algumas propostas de trabalho futuros.
42 FUNDAMENTAC¸A˜O TEO´RICA E ESTADO DA ARTE
Os gaseificadores desempenharam um papel importante no passado na substi-
tuic¸a˜o de combust´ıveis a` base de petro´leo em motores de combusta˜o interna. Durante
a Segunda Guerra Mundial, por exemplo, mais de um milha˜o de ve´ıculos, autocarros,
camio˜es, automo´veis, barcos e comboios eram abastecidos por gaseificadores movidos a
carva˜o, madeira ou turfa (FAO, 1986; MARTI´NEZ, 2009).
Segundo Quaak et al. (1999), o primeiro gaseificador comercial foi instalado no
ano de 1839. O gaseificador era do modelo updraft e utilizava o ar como agente oxidante
na gaseificac¸a˜o cont´ınua de combust´ıveis so´lidos.
O primeiro motor a funcionar a ga´s produzido por um gaseificador foi em 1881.
O ga´s produzido no gaseificador era sugado pelo motor, sendo geralmente chamado na
e´poca de “ga´s de succ¸a˜o”(SWEDEN, 1979).
Na de´cada de 70 do se´culo passado houve um maior interesse nas tecnologias de
gaseificac¸a˜o devido ao elevado prec¸o do petro´leo. Os gaseificadores foram vistos como
um alternativa relativamente barata para a produc¸a˜o industrial de energia e de uso em
pequena escala em pa´ıses em desenvolvimento. Na de´cada seguinte, mais de 10 fabricantes
europeus ofereciam centrais termoele´tricas de pequena escala (ate´ 250 kWe) abastecidas
a carva˜o e madeira, e pa´ıses em desenvolvimento tais como Filipinas, Brasil, Indone´sia e
I´ndia iniciaram a implementac¸a˜o de gaseificadores baseados em tecnologias desenvolvidas
localmente (QUAAK et al., 1999).
Com a ascensa˜o do petro´leo apo´s a segunda guerra mundial, os gaseificadores
foram cada vez menos utilizados, sendo paulatinamente esquecidos. Isto deveu-se a`
baixa eficieˆncia do ga´s produzido quando comparado ao petro´leo e por necessitar de




Figura 2.1: Ve´ıculos abastecidos com gaseificador: a) Carro, b) Trator, c) Camia˜o
(MARTI´NEZ, 2009).
2.1 O QUE SA˜O OS GASEIFICADORES
Os gaseificadores sa˜o basicamente incineradores que realizam a combusta˜o par-
cial de combust´ıveis carbona´ceos e hidrocarbonetos para gerar um ga´s rico em CO e H2.
O calor para sustentar o processo e´ derivado de reac¸o˜es exote´rmicas, enquanto os com-
ponentes combust´ıveis do ga´s de baixa energia sa˜o gerados principalmente por reac¸o˜es
endote´rmicas (PERRY; GREEN, 2007).
O ga´s produzido nos gaseificadores e´ conhecido como ga´s energe´tico, ga´s de s´ıntese
(syngas), ga´s pobre ou producer gas (STEVENS, 2001). Os principais componentes deste
ga´s sa˜o CO, H2, CH4, CO2, H2O e N2, variando suas concentrac¸o˜es de acordo com o
modelo do gaseificador, o combust´ıvel e o agente oxidante utilizados (BARMAN et al.,
2012; VONK et al., 2019; UPADHYAY et al., 2019). As principais reac¸o˜es qu´ımicas que
acontecem na produc¸a˜o do syngas esta˜o apresentadas na Secc¸a˜o (2.4).
A selec¸a˜o do modelo de gaseificador depende de qual a aplicac¸a˜o do syngas produ-
6zido e do tipo de biomassa que sera´ utilizada (MARTI´NEZ et al., 2008; REED; DAS, 1988).
A seguir sa˜o apresentados os principais modelos de gaseificador e suas caracter´ısticas.
2.2 TIPOS DE GASEIFICADORES
Os gaseificadores podera˜o ser classificados de acordo com as caracter´ısticas do
syngas produzido, o meio oxidante utilizado, a pressa˜o interna de trabalho ou pela poteˆncia
te´rmica, como apresentados a seguir:
Segundo o poder calor´ıfico do syngas: o poder calor´ıfico inferior (PCI) define as pos-
s´ıveis aplicac¸o˜es do syngas e esta´ diretamente relacionado ao modelo do reator, a
biomassa e o meio oxidante utilizado. E´ considerado de baixo PCI o syngas com
ate´ 5 MJ/Nm3, me´dio PCI entre 5 e 10 MJ/Nm3 e alto entre 10 e 40 MJ/Nm3
(CORONADO RODRI´GUEZ, 2007).
Segundo o tipo de meio oxidante: o meio oxidante interfere diretamente nas reac¸o˜es
qu´ımicas que ocorrem no gaseificador, resultando em diferentes concentrac¸o˜es dos
gases do syngas. Pode ser utilizado ar, oxige´nio ou vapor de a´gua ou uma mistura
destes (ALVES, 2010).
Segundo a pressa˜o de trabalho: os gaseificadores podem ser projetados para funcio-
narem pressurizados ou a pressa˜o atmosfe´rica, interferindo diretamente no desem-
penho do gaseificador e em sua construc¸a˜o (ALVES, 2010).
Segundo a poteˆncia te´rmica: sa˜o diversas as aplicac¸o˜es dos gaseificadores e sua poteˆn-
cia e´ um dos paraˆmetro que mede a escala de aplicac¸a˜o, podendo ser utilizados
pequenos gaseificadores de 10 kWt em pequenos motores ou grandes gaseificadores
de mais de 100 MWt para abastecer centrais termoele´tricas. A Fig. (2.2) ilustra a
escala de poteˆncia te´rmica dos principais modelos de gaseificadores.
A maneira mais comum de caracterizar os gaseificadores e´ de acordo com dis-
posic¸a˜o da biomassa no interior do reator, sendo classificados como leito mo´vel e leito
fluidizado.
2.2.1 GASEIFICADORES DE LEITO MO´VEL
Os gaseificadores de leito mo´vel compo˜em os modelos que operam com seu leito
preenchido por part´ıculas de combust´ıvel so´lido geralmente suportadas por uma grade. O








Figura 2.2: Poteˆncia te´rmica dos principais modelos de gaseificadores.
Fonte: Adaptado de Lora et al. (2012)
meio oxidante utilizado e o syngas produzido encontram-se subindo (updraft), descendo
(downdraft) ou fluindo na horizontal atrave´s do reator (crossdraft). Nesses modelos o
meio oxidante pode ser ar, vapor, oxigeˆnio ou uma mistura deles (BRANDIN et al., 2011;
SAFARIAN et al., 2019).
As principais vantagens pra´tica dos gaseificadores de leito mo´vel consiste em se-
rem de fabricac¸a˜o barata para produc¸a˜o em pequena escala e o syngas produzido ser mais
limpo, com baixo teor de poeira e alcatra˜o se comparado aos de leito fluidizado. Suas
principais desvantagens residem na dificuldade de obter uma homogeneidade de tempera-
tura interna, o que por sua vez pode dificultar as reac¸o˜es qu´ımicas em certas regio˜es e sa˜o
invia´veis para plantas de maior porte. Outro fator e´ que o combust´ıvel utilizado requer
especificac¸o˜es mais rigorosas: n´ıvel de humidade abaixo de 20 %; tamanho uniforme das
part´ıculas so´lidas (STEVENS, 2001; CORONADO RODRI´GUEZ, 2007; SAFARIAN et al.,
2019).
Gaseificador Updraft
O gaseificador updraft e´ abastecido com biomassa na sua parte superior, sendo
sustentada em seu interior por uma grelha. Esta grelha tem a finalidade de separar por
gravidade a biomassa das cinzas resultantes da gaseificac¸a˜o. O fluxo dos gases produzido
das reac¸o˜es qu´ımicas no interior do reator ocorre no sentido ascendente (oxidac¸a˜o, reduc¸a˜o
piro´lise e secagem), sendo retirado o syngas na parte lateral superior do gaseificador. A
alimentac¸a˜o de ar e´ feita na parte inferior, logo abaixo da grelha.
8A Fig.(2.3) ilustra um esquema dum gaseificador updraft com as zonas de reac¸o˜es

























Figura 2.3: Esquema de um gaseificador updraft.
Este e´ o modelo de mais simples construc¸a˜o, permite boa troca de calor interna,
possui elevada eficieˆncia e possibilita operar com diversos tipos de biomassa. O syngas
ao sair do reator possui baixa temperatura quando comparado aos outros modelos e
conte´m um alto teor de alcatra˜o (20 - 100 g/Nm3) e material particulado (0,1 - 1 g/Nm3)
(SILVEIRA, 2007). O gaseificador updraft e´ mais indicado para a queima direta do syngas
em queimadores, na˜o sendo indicado para aplicac¸a˜o em motores de combusta˜o interna
devido a necessidade de um sistema capaz de retirar o alcatra˜o, por este ser prejudicial
ao funcionamento dos motores (STASSEN, 1995).
Gaseificador Downdraft
No gaseificador downdraft a alimentac¸a˜o de biomassa e´ feita na parte superior e a
entrada de ar e´ feita na lateral acima da grelha. O syngas produzido sai na parte inferior
da grelha sendo retirado pela lateral do gaseificador. (CONCHA LAZARINOS, 2007).
A grelha, assim como no modelo updraft, tem a finalidade de sustentar a biomassa
dentro do reator e separar por gravidade as cinzas resultantes das reac¸o˜es. A principal
diferenc¸a deste modelo consiste na construc¸a˜o de um lareira reduzida com uma ”garganta”.
O ar penetra na lareira atrave´s de pequenos orif´ıcios localizados na sua parte superior onde





























Figura 2.4: Esquema de um gaseificador downdraft.
Sa˜o quatro zonas de reac¸o˜es qu´ımicas no gaseificador downdraft : secagem, piro´lise,
oxidac¸a˜o (combusta˜o) e reduc¸a˜o. Na secagem acontece a evaporac¸a˜o da humidade pre-
sente na biomassa atrave´s do calor resultantes das zonas inferiores. Na zona de piro´lise
ocorre a degradac¸a˜o te´rmica da biomassa seca produzindo vola´teis, alcatra˜o (hidrocarbo-
netos) e carva˜o vegetal (charcoal). Ja´ na lareira, as reac¸o˜es de oxidac¸a˜o (combusta˜o) dos
vola´teis produzidos na zona de piro´lise sa˜o muito ra´pidas e o oxige´nio e´ consumido antes
que possa difundir-se na superf´ıcie do charcoal. Por u´ltimo, na zona da reduc¸a˜o boa parte
dos gases quentes resultantes principalmente da zona de oxidac¸a˜o reagem com o charcoal
produzindo CO e H2 (FAO, 1986; QUAAK et al., 1999; CONCHA LAZARINOS, 2007).
A reduc¸a˜o da secc¸a˜o transversal na lareira (“garganta”) tem o propo´sito de con-
centrar parte do calor resultado da oxidac¸a˜o da biomassa para fracionar (craking) o al-
catra˜o produzido na zona de piro´lise (hidrocarboneto prejudicial no funcionamento de
motores de combusta˜o interna) formando hidrocarbonetos mais simples que sa˜o aprovei-
tados pelo sistema como ga´s combust´ıvel ou CO2, que sera´ convertido em CO na zona de
reduc¸a˜o (REED T. B., 2001; CORONADO RODRI´GUEZ, 2007; ANDRADE, 2007).
A principal vantagem do gaseificador downdraft consiste na baixa concentrac¸a˜o
de alcatra˜o no syngas produzido, sendo o modelo mais adequado para aplicac¸a˜o em mo-
tores de combusta˜o interna. Como restric¸a˜o, este modelo requer maior homogeneidade
geome´trica da biomassa e na˜o se recomenda utilizar materiais de baixa densidade para
evitar problemas de circulac¸a˜o dos gases dentro do reator e quedas de pressa˜o no seu
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interior. Tambe´m e´ necessa´rio para este modelo de gaseificador utilizar uma biomassa
com baixo ter de humidade (menos que 25%) e de cinzas para diminuir a formac¸a˜o de
esco´rias (FAO, 1986; QUAAK et al., 1999; ARDILA, 2015).
Gaseificador Crossdraft
Os gaseificadores crossdraft tambe´m sa˜o alimentados com biomassa na sua parte
superior e possuem uma grelha na parte inferior que sustenta a biomassa, separando as
cinzas resultantes do processo de gaseificac¸a˜o por gravidade. Caracterizam-se pela entrada
de ar na sua lateral e com a sa´ıda do syngas na lateral oposta. O fluxo dos gases das
reac¸o˜es e´ forc¸ado a percorrer o interior do reator na direc¸a˜o horizontal. A Fig. (2.5)
apresenta o esquema do gaseificador crossdraft com os fluxos de biomassa, ar e syngas, e



























Figura 2.5: Esquema de um gaseificador crossdraft.
As zonas de oxidac¸a˜o e reduc¸a˜o encontram-se mais centralizadas no interior do
gaseificador, fazendo com que a biomassa se encontre a` volta funcione como isolante
te´rmico. Com isso, a gaseificac¸a˜o ocorre a altas temperaturas (maiores que 1500 oC),
sendo que o syngas sai do gaseificador com temperatura na faixa de 800 e 900 oC (FAO,
1986).
As principais vantagens deste sistema sa˜o sua simples geometria, facilitando sua
construc¸a˜o e poder trabalhar em pequenas escalas (em motores com poteˆncia de eixo in-
feriores a 10 kW ) (CORONADO RODRI´GUEZ, 2007). Sua desvantagem e´ que possui uma
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baixa capacidade de fracionar (craking) o alcatra˜o, sendo necessa´rio consequentemente o
uso de carva˜o de alta qualidade (QUAAK et al., 1999).
2.2.2 GASEIFICADORES DE LEITO FLUIDIZADO
Os gaseificadores de leito fluidizado caracterizam-se pelo meio oxidante ser inje-
tado a uma elevada velocidade em seu interior, suficiente para deixar as part´ıculas so´lidas
suspensas (bubbling bed) ou circulando no sistema (circulating bed) podendo ser pressuri-
zados ou atmosfe´ricos (CORONADO RODRI´GUEZ, 2007; ALVES, 2010; BRANDIN et al.,
2011; ARDILA, 2015).
Desenvolveu-se este modelo de gaseificador para superar os problemas operaci-
onais de gaseificac¸a˜o dos de leito mo´vel, como queda de pressa˜o e melhor controle da
temperatura interna. (QUAAK et al., 1999).
A fluidizac¸a˜o da biomassa otimiza a a´rea de reac¸a˜o das part´ıculas so´lidas no
reator, promovendo o aumento da velocidade das reac¸o˜es qu´ımicas que regem o sistema
ale´m de apresentar uma melhor distribuic¸a˜o de temperatura. Isto possibilita sua aplicac¸a˜o
em sistemas de maior poteˆncia, permite utilizar uma maior gama de biomassa e melhora
a eficieˆncia de gaseificac¸a˜o quando comparado aos modelos de leito mo´vel (QUAAK et al.,
1999; PERRY; GREEN, 2007).
A Fig. (2.6) representa um esquema de um gaseificador de leito fluidizado circu-
lante (circulating bed), onde a biomassa geralmente e´ inserida por um alimentador pela
lateral do sistema (podendo tambe´m ser pelo topo). O meio oxidante, que no esquema
e´ ar, e´ inserido na parte inferior a uma elevada velocidade para que ocorra o transporte
pneuma´tico das part´ıculas de biomassa. As part´ıculas so´lidas de biomassa que saem do
reator juntamente com o syngas produzido sa˜o separadas num ciclone que faz com que
voltem para o gaseificador para serem aproveitadas na gaseificac¸a˜o. A sa´ıda do syngas e´
feita no topo do ciclone.
O gaseificador de leito borbulhante (bubbling bed) e´ similar ao de leito circu-
lante, podendo ser utilizado o mesmo modelo de reator. A principal diferenc¸a consiste na
aplicac¸a˜o de velocidades mais baixas do meio oxidante para que as part´ıculas so´lidas fi-
quem apenas suspensas no reator “borbulhando”. Com isto, o syngas deixa o reator com
menor concentrac¸a˜o de part´ıculas so´lidas de biomassa na˜o necessitando de um ciclone
para retorna-las ao sistema.
Os reatores de leito fluidizado operam usualmente em temperaturas na faixa de
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Figura 2.6: Esquema dos fluxos de biomassa, ar e syngas num gaseificador de leito fluidizado
circulante.
Fonte: Adaptado de ANDRADE (2007).
700 a 900 oC para que ao inserir a biomassa ocorra a reac¸a˜o de piro´lise, obtendo um
produto com uma quantidade elevada de material gasoso (CONCHA LAZARINOS, 2007).
Na fase gasosa ainda acorrem mais reac¸o˜es para formac¸a˜o do syngas, sendo uma delas o
fracionamento do alcatra˜o (CORONADO RODRI´GUEZ, 2007).
A Tabela (2.1) apresenta as faixas de concentrac¸a˜o no syngas produzido (g/Nm3)
de materiais particulados e alcatra˜o dos cinco modelos de gaseificador apresentados an-
teriormente. Nota-se que o modelo downdraft e´ o que apresenta menores concentrac¸o˜es,
tanto de particulados como de alcatra˜o.
Na Secc¸a˜o (2.3) sa˜o apresentadas algumas aplicac¸o˜es dos gaseificadores e a qua-
lidade do syngas e´ um dos principais paraˆmetros a ser analisado.
Tabela 2.1: Concentrac¸o˜es de particulados e alcatra˜o no syngas de acordo com o modelo de
gaseificador
Tipo de Gaseificador
Particulados (g/Nm3) Alcatra˜o (g/Nm3)
Mı´n. Ma´x. Faixa Representativa Mı´n. Ma´x. Faixa Representativa
Leito Mo´vel
Updraft 0,1 3 0,1 - 1,0 1 150 20 - 100
Downdraft 0,01 10 0,1 - 0,2 0,04 6 0,1 - 1,2
Crossdraft 0,1 - 9 0,09 - 6
Leito Fluidizado
Bubbling 1 100 2 - 20 <0,1 23 1 - 15
Circulating 8 100 10 - 35 <1 30 1 - 15
Fonte: Adaptado de LORA et al. (2004), Lora et al. (2012)
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2.3 APLICAC¸O˜ES
As propriedades do syngas produzido sa˜o diretamente relacionadas ao modelo de
gaseificador utilizado, o meio oxidante, a biomassa utilizada, dentre outros fatores. Isto
interfere na sua composic¸a˜o, temperatura de sa´ıda do gaseificador e principalmente no
seu poder calor´ıfico (sendo o meio oxidante o que mais interfere no poder calor´ıfico).
Sa˜o diversas as aplicac¸o˜es poss´ıveis com o syngas, estando relacionadas com seu
poder calor´ıfico. O fluxograma apresentado na Fig. (2.7) ilustra algumas das poss´ıveis
aplicac¸o˜es do syngas produzido nos gaseificadores sendo considerado de baixo poder ca-
lor´ıfico o syngas com menos de 5 MJ/Nm3 .
Gaseificação



















Figura 2.7: Fluxograma de algumas das aplicac¸o˜es da gaseificac¸a˜o de biomassa de acordo com
o poder calor´ıfico do syngas.
Fonte: Adaptado de LORA et al. (2004).
O syngas produzido com ar (meio oxidante) possui um teor considera´vel de azoto
(N2), que deve ser removido quando se visa a produc¸a˜o de compostos qu´ımicos. O syngas
possui um forte potencial para s´ıntese de combust´ıveis, tendo tambe´m aplicac¸o˜es em
processos industriais de produc¸a˜o de hidroge´nio para ce´lulas combust´ıveis, metanol e
va´rios produtos qu´ımicos, ale´m da vantagem de na˜o conter gases poluentes como o´xido
de enxofre (SOx) e o´xido de azoto (NOx) (LORA et al., 2012).
Existem diversos equipamentos que utilizam motores a 4 tempos a gasolina que
podem ser adaptados para serem abastecidos por um gaseificador. Alguns exemplos sa˜o
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motocicletas, geradores de eletricidade, compressores, bombas d’a´gua, betoneiras, etc.
Tambe´m e´ poss´ıvel utilizar o gaseificador em motores que esta˜o em desuso (recuperac¸a˜o
de motores antigos), utilizando-os como tomada de forc¸a em ma´quinas como moinhos,
serras de corte, esteiras transportadoras, misturadores, etc.
A produc¸a˜o de syngas para posteriormente ser usado em diversos equipamentos
requer a garantia de paraˆmetros mı´nimos de compostos como apresentados na Tabela
(2.2).
Tabela 2.2: Paraˆmetros de qualidade do syngas para algumas aplicac¸o˜es (LORA et al., 2004)











Teor de particulados mg/Nm3 <50 <30 <0,02
Dimenso˜es das part´ıculas µm <3 <5
Teor de alcatra˜o mg/Nm3 <100 <0,1 <1
Teor de a´lcalis (K,Na) mg/Nm3 <0,25
Teor de NH3 mg/Nm
3 <55 <0,1 <0,1
Teor de H2S mg/Nm
3 <1.150 <1 <1
2.4 ZONAS DE REAC¸A˜O
No gaseificador downdraft existem 4 zonas de reac¸a˜o: secagem, piro´lise, oxidac¸a˜o
e reduc¸a˜o. A Fig. (2.4) ilustra as diferentes regio˜es que compreendem as zonas de reac¸a˜o.
Estas regio˜es na˜o sa˜o ta˜o bem definas na pra´tica como transparece na figura, podendo
ocorrer algumas reac¸o˜es caracter´ıstica de um zona em outra.
A regia˜o de secagem localiza-se no topo do gaseificador, onde o calor resultante
das zonas inferiores deixa esta regia˜o com uma faixa de temperatura de 70 – 200 oC (REED
T. B., 2001). Esta condic¸a˜o causa a remoc¸a˜o por evaporac¸a˜o da humidade presente nos
blocos de madeira.
Na zona de piro´lise, o calor provindo da zona de oxidac¸a˜o causa a decomposic¸a˜o
te´rmica dos blocos de madeira em atmosfera inerte. Isto causa a ruptura das longas
cadeias de hidrocarbonetos da madeira em cadeias menores (geralmente gasosas), tendo
como produtos um res´ıduo carbonoso (Coque), gases condensa´veis (hidrocarbonetos) e
na˜o condensa´veis (CH4, vapor d’a´gua, CO, H2 e CO2). A temperatura nesta zona fica
na ordem dos 350 – 600 oC (REED T. B., 2001). Eq. (2.1) apresenta a reac¸a˜o de piro´lise
no gaseificador.
Biomassa+ Calor → Coque+Gases+ Alcatra˜o+ Condensa´veis (2.1)
15
A zona de oxidac¸a˜o consiste na regia˜o da entrada de ar na lareira ate´ a garganta
do gaseificador. Nesta parte, por ter a presenc¸a em pouca quantidade do agente oxidante,
ocorre a oxidac¸a˜o parcial dos produtos da piro´lise, Eq. (2.2), e a oxidac¸a˜o parcial e
completa do carbono presente no coque, respectivamente Eq. (2.3) e (2.4), gerando calor
para suprir as outras zonas do gaseificador. A temperatura nesta zona e´ aproximadamente
de 1.000 oC (REED T. B., 2001).




O2 → CO (2.3)
C +O2 → CO2 (2.4)
A secc¸a˜o transversal de menor a´rea do gaseificador (garganta) situa-se logo abaixo
da zona de oxidac¸a˜o. O objetivo dessa reduc¸a˜o de a´rea e´ a concentrac¸a˜o de calor na regia˜o,
obtendo temperaturas elevadas para que ocorra o fracionamento te´rmico do alcatra˜o ge-
rado na piro´lise. Como produto dessa reac¸a˜o, Eq. (2.5), obte´m-se hidrocarbonetos mais
simples que sa˜o aproveitados pelo sistema como ga´s combust´ıvel e CO2, que sera´ conver-
tido em CO tal como indicado na Eq. (2.7) (CORONADO RODRI´GUEZ, 2007).
Alcatra˜o+ Calor + V apor d′a´gua → CO + CO2 +H2 + CH4 + CnHm (2.5)
A zona de reduc¸a˜o contem coque e gases resultantes das zonas superiores. Quando
atinge temperaturas maiores que 700 oC se da´ in´ıcio as reac¸o˜es de gaseificac¸a˜o hete-
roge´neas (ga´s – so´lido) e homoge´neas (ga´s – ga´s) (CORONADO RODRI´GUEZ, 2007). O
coque reage com O2, Eq. (2.3) e (2.4), vapor de a´gua, CO2, H2 e os gases reagem entre
si produzindo o ga´s de s´ıntese que sai do gaseificador apo´s ter passado pela grelha (SWE-
DEN, 1979). As Equac¸o˜es (2.6) a (2.10) correspondem a`s principais reac¸o˜es na zona de
reduc¸a˜o do gaseificador.
C +H2O → CO +H2 (2.6)
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C + CO2 → 2CO (2.7)
C + 2H2 → CH4 (2.8)
CO +H2O → CO2 +H2 (2.9)
CO + 3H2 → CH4 +H2O (2.10)
No presente trabalho o agente oxidante utilizado no sistema e´ o ar que e´ rico
em azoto (N2). Com isso, o ga´s de s´ıntese ao sair do gaseificador tem como principais
constituintes CO, H2, N2, CO2 (SWEDEN, 1979).
Por conter gases como N2 e CO2 o syngas e´ considerado um ga´s “pobre”, pos-
suindo um poder calor´ıfico inferior de 4 – 6 MJ/m3, sendo mais adequado a sistemas
em que a biomassa so´lida na˜o pode ser utilizada diretamente (CORONADO RODRI´GUEZ,
2007).
2.5 DIMENSIONAMENTO DO GASEIFICADOR
O motor e´ o responsa´vel pela circulac¸a˜o do syngas pelo sistema, desde o gaseifi-
cador ate´ sua caˆmara de combusta˜o, sendo este efeito gerado pelo va´cuo criado a partir
do movimento dos pisto˜es.
Do consumo do motor determina-se a carga de syngas que deve ser produzida
para abastecer o motor a` sua poteˆncia ma´xima. A Fig. (2.8) apresenta um fluxograma
das etapas necessa´rias para o dimensionamento do gaseificador downdraft (lareira e reser-
vato´rio), partindo dos paraˆmetros do motor para o ca´lculo do consumo de combust´ıvel do
motor. Posteriormente e´ obtido a carga da lareira necessa´ria para abastecer o motor com
syngas. Com a carga lareira, dimensiona-se enta˜o a pro´pria lareira e o reservato´rio do ga-
seificador. O dimensionamento do reservato´rio tambe´m considera o tempo de suprimento
de biomassa que se deseja sem necessitar de reabastecimento.
Por ser o motor quem succiona o syngas e dita sua produc¸a˜o no gaseificador, e´




Cálculo do consumo de 
combustível do motor
Cálculo da carga da 






Figura 2.8: Fluxograma das etapas necessa´rias para o dimensionamento do gaseificador down-
draft.
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3 MATERIAIS E ME´TODOS
O gaseificador e´ um sistema relativamente simples, onde o ga´s gerado ja´ e´ dire-
tamente consumido, sem a presenc¸a de um reservato´rio, sendo necessa´rio um projeto de
engenharia espec´ıfico para cada modelo de motor.
O syngas necessita estar em temperaturas mais baixas, aumentando sua massa
volu´mica para que a quantidade de ga´s combust´ıvel na caˆmara de combusta˜o seja suficiente
para o funcionamento do motor. Tambe´m deve estar limpo para que na˜o forme borras
internas no motor na˜o o danificando. Para isto, dimensionou-se 3 partes do sistema: o
gaseificador (downdraft), a unidade de arrefecimento e a unidade de filtragem do syngas.
Os sistemas propostos neste trabalho foram dimensionados para abastecer os dois
modelos de motores que sa˜o seguidamente apresentados na Secc¸a˜o (3.1). Para o motor
da motobomba e´ proposto o sistema da Fig. (3.1), e para o motor da motocicleta e´
proposto o sistema da Fig. (3.2). Ambos possuem ale´m dos motores um gaseificador, um
permutador de calor e um filtro, tendo como principal diferenc¸a o modelo do permutador
de calor utilizado. Para o sistema da motobomba utiliza-se um permutador que arrefece o
syngas aproveitando a a´gua bombeada. Ja´ no sistema do motor da motocicleta, utiliza-se
um permutador que arrefece o syngas por convecc¸a˜o natural com o ar ambiente.
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Figura 3.1: Sistema de bombeamento de a´gua abastecido com biomassa.
Figura 3.2: Sistema abastecido por biomassa para obter trabalho mecaˆnico.
3.1 MOTORES
O gaseificador construido neste trabalho foi dimensionado para abastecer com
syngas os dois modelos de motores: RCX-210 da motobomba Campeon MRX-50 e o
motor de uma motocicleta Honda CG-125 Titan. Os dois motores, Fig. 3.3 (a) e (b),
sa˜o de combusta˜o interna a 4 tempos a gasolina, que sera˜o adaptados para funcionarem
a syngas. Suas propriedades mecaˆnicas esta˜o presentes na Tab. (3.1).
Comprou-se a motobomba em loja agr´ıcola na cidade de Braganc¸a, sendo o mo-
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(a) (b)
Figura 3.3: Equipamentos a serem abastecidos pelo gaseificador: a) Motobomba Campeon
MRX-50, b) Motor de uma CG-125 Titan.
Fonte: www.campeongroup.es
Tabela 3.1: Propriedades dos motores da motobomba Campeon MRX-50 e da motocicleta
Honda CG-125 Titan.
Propriedade Motobomba Campeon MRX-50 Motocicleta CG-125 Titan
Modelo do motor RCX-210 -
Cilindrada [cc] 212 124,1
Rotac¸a˜o ma´xima [rpm] 1.800 9.000
Poteˆncia ma´xima [CV ] 6,5 12,5
delo de menor prec¸o para a poteˆncia de 6,5 CV . Ja´ o motor da motocicleta CG-125
Titan foi adquirido atrave´s da doac¸a˜o de um membro da equipe de pesquisa, que tambe´m
participou na construc¸a˜o do proto´tipo do gaseificador.
3.2 PROPRIEDADES DOS FLUIDOS
Para dimensionar o permutador de calor e o filtro do syngas e´ fundamental co-
nhecer as propriedade dos fluidos que escoam pelo sistema. A temperatura do syngas ao
sair do gaseificador fica na faixa de 300 oC a 400 oC, sendo a temperatura de 40oC a ideal
para alimentar o motor (SWEDEN, 1979).
A proporc¸a˜o dos principais gases que compo˜em o syngas ao sair da lareira e´
apresentada na Tab. (3.2) (SWEDEN, 1979).
A partir da composic¸a˜o do syngas, com o aux´ılio de uma tabela de propriedades
termof´ısicas obteve-se suas propriedades (x) apresentadas na Tab. (3.3) (BERGMAN et
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al., 2011). Calculou-se estas propriedades atrave´s da me´dia ponderada das propriedades
termof´ısicas de cada ga´s (x) com base na percentagem em massa (w). Considerou-se
apenas os principais gases que compo˜em o syngas neste ca´lculo, totalizando 99,2 % da
composic¸a˜o do syngas, logo dividiu-se o resultado da soma anterior pela soma da percen-
tagem em massa desses gases, como apresentado na Eq. (3.1).
x =
∑4
n=1 xi × wi∑4
n=1wi
(3.1)
Consultou-se as propriedades de cada ga´s na temperatura de 220 oC, que consiste
na temperatura me´dia entre a entrada (400oC) e sa´ıda do syngas (40oC) no permutador,
e as propriedades da a´gua foram consultadas para temperatura de 15oC.
Tabela 3.3: Propriedade termof´ısicas do syngas (x) e da a´gua
Propriedade Unidade Syngas (220oC) A´gua (15oC)
ρ kg/m3 0,751 999,40
cp kJ/(kg ·K) 1,257 4,186
µ× 107 (N · s)/m2 247,07 11.380,0
κ× 103 W/(m ·K) 40,48 594,8
Pr − 0,707 8,060
3.3 DIMENSIONAMENTO
A partir das caracter´ısticas dos motores, dimensionou-se o sistema de gaseificac¸a˜o
para produzir o syngas em condic¸o˜es suficientes para abastecer os motores. A seguir sa˜o
apresentados os me´todos utilizados para dimensionar o gaseificador, o permutador e o
filtro do syngas.
3.3.1 GASEIFICADOR
O gaseificador foi dimensionado em duas partes: lareira e reservato´rio. A lareira
e´ composta pelas dimenso˜es: diaˆmetro da garganta (Dt), diaˆmetro do anel de entrada de
22
ar (Dnt), diaˆmetro da lareira Dr, altura do anel de entrada de ar (Hnt) e altura da zona
de reduc¸a˜o (Hr). Ja´ o reservato´rio e´ composto pelas dimenso˜es: aˆngulo de inclinac¸a˜o da
parede do reservato´rio (α), diaˆmetro do reservato´rio (DR) e altura da parede lateral do









Figura 3.4: Principais dimenso˜es do gaseificador downdraft.
3.3.1.1 LAREIRA
O dimensionamento da lareira do gaseificador seguiu as recomendac¸o˜es da FAO
(1986). Calculou-se a quantidade de ga´s que o gaseificador deve produzir a partir do
consumo da mistura ar/syngas do motor a` ma´xima poteˆncia. O caudal volume´trico da
mistura (V˙ ar
syngas
) pode ser obtido atrave´s da rotac¸a˜o (R) e a cilindrada (c) do motor, como







Obteve-se a quantidade ma´xima de combust´ıvel que deve ser gerada pelo gaseifica-
dor (V˙syngas) em m
3/s pela Eq. (3.3). Para isso foi considerado uma raza˜o estequiome´trica








A quantidade ma´xima que o gaseificador produz de ga´s (Bt) e´ 0.9 m
3/(cm2 · h),
onde a unidade cm2 esta´ relacionada a` a´rea da garganta do gaseificador (At). Com essa





Este gaseificador e´ de baixa poteˆncia, o que impossibilita o uso direto das relac¸o˜es
emp´ıricas apresentadas por FAO (1986). Assim, necessitou-se proceder a uma extra-
polac¸a˜o polinomial dessas curvas para determinar a a´rea total dos orif´ıcios de entrada de
ar na lareira (An), o diaˆmetro da lareira (Dr), o diaˆmetro da secc¸a˜o de entrada de ar (Dnt)
e a distaˆncia da secc¸a˜o de entra de ar na lareira ate´ a garganta (Hnt). As curvas de ex-
trapolac¸a˜o, juntamente com os pontos obtidos para dimensionar a lareira do gaseificador
para abastecer os dois modelos de motor esta˜o ilustrados nas Fig.s (3.5) a (3.8).
A Fig. (3.5) permite obter a a´rea total para a entrada de ar na lareira a partir do
diaˆmetro da garganta (Dt). Para obter o diaˆmetro dos orif´ıcios de entrada de ar estipulou-
se um total de 8 orif´ıcios distribu´ıdos para uniformizar a entrada de ar na lareira. Com











Dimensionou-se o reservato´rio considerando o corpo do gaseificador com a geo-
metria quadrada, pelo argumento apresentado no pro´ximo to´pico (Secc¸a˜o 3.3.1.3).
Obteve-se a poteˆncia do gaseificador (Pg) pela Eq. (3.6), considerando o poder
calor´ıfico do syngas (PCsyngas) de 4.800 kJ/m
3 (FAO, 1986).
Pg = V˙syngas × PCsyngas (3.6)
A Eq. (3.7) indica o ca´lculo do consumo de madeira (m˙m) que o gaseificador
necessita para suprir a ma´xima poteˆncia do motor. Onde considerou-se a eficieˆncia do
























B - Motor motocicleta
A: (30 ; 0,083)
B: (45 ; 0,076)
Figura 3.5: Relac¸a˜o entre a a´rea de entrada de ar na lareira, An e a a´rea da garganta, At, em



























B - Motor motocicleta
A: (30 ; 4,92)
B: (45 ; 4,24)
Figura 3.6: Relac¸a˜o entre diaˆmetro da lareira, Dr, em func¸a˜o do diaˆmetro da garganta, Dt.
m˙m =
Pg
ηg × PCm (3.7)
Estimou-se o tempo de suprimento de madeira pelo reservato´rio (tm) de 4 horas.
A massa volu´mica dos blocos de madeira (ρm) e´ de 250 kg ·m−3. Calculou-se o volume





















A -  Motobomba
B - Motor motocicleta
A: (30 ; 3,30)
B: (45 ; 2,90)























B - Motor motocicleta
A: (30 ; 1,88)
B: (45 ; 1,58)
Figura 3.8: Relac¸a˜o da distaˆncia entre o anel de entrada de ar e a garganta, Hnt, em func¸a˜o















onde LR, Lr e h sa˜o a largura do reservato´rio, largura da lareira e altura do cone
do reservato´rio respectivamente.
3.3.1.3 GEOMETRIA DO GASEIFICADOR
Realizou-se uma simples avaliac¸a˜o da melhor geometria para fabricar o gaseifica-
dor, aplicando a matriz de decisa˜o apresentada na Tab. (3.4). Foram apenas consideradas
duas geometrias ba´sicas (de secc¸a˜o redonda e quadrada) e crite´rios que impactam somente
a construc¸a˜o do gaseificador downdraft.




Este´tica 1 8 7
Facilidade de Construc¸a˜o 10 6 8
Disponibilidade de pec¸as semi-prontas 8 8 7
Soma (Nota × Importaˆncia) 132 143
Para os 3 crite´rios ponderados na Tab. (3.4) obteve-se maior relevaˆncia o de-
senvolvimento do gaseificador com secc¸a˜o quadrada, com uma pontuac¸a˜o de 143 contra
132. Logo, converteu-se os diaˆmetros obtidos anteriormente (D) para largura (L) pela
Eq. (3.10). Converteu-se a geometria do gaseificador pela relac¸a˜o das a´reas por se tratar
de zonas de reac¸a˜o qu´ımica. Apenas a garganta e os orif´ıcios de entrada de ar na lareira







Dimensionou-se dois modelos de permutador para arrefecer o syngas produzido.
Um modelo foi projetado para perder calor para a a´gua bombeada da motobomba e o
outro para perder calor por convecc¸a˜o natural com o ar ambiente para a configurac¸a˜o com
o motor da motocicleta.
3.3.2.1 PERMUTADOR A A´GUA
Dimensionou-se este permutador para o sistema do gaseificador partindo do princ´ıpio
da utilizac¸a˜o da a´gua bombeada pela motobomba como fluido de arrefecimento. Ou seja,
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apo´s ser bombeada, a a´gua deve passar pelo permutador para em seguida deixar o sistema.
Utilizou-se o modelo de carcac¸a e tubos, onde a a´gua passa pela carcac¸a exterior
e o syngas passa em contracorrente nos tubos. A Fig. (3.9) ilustra as entradas dos fluidos
e as principais dimenso˜es do permutador.
Optou-se em escoar o syngas pelos tubos internos e a a´gua pela carcac¸a exterior
como uma medida de seguranc¸a. O contra´rio deixaria a superf´ıcie externa do permutador
com elevadas temperaturas e possibilitaria queimaduras acidentais.
Syngas
Água
Figura 3.9: Representac¸a˜o do permutador de casco e tubos com os fluxos de entrada do syngas
e da a´gua.
A Tab. (3.5) apresenta os paraˆmetros dos fluidos utilizados no dimensionamento
do permutador a a´gua. Considerou-se a temperatura de entrada do syngas no permutador
(Te syngas) sendo a ma´xima temperatura de sa´ıda do syngas do gaseificador. Ja´ a tempera-
tura desejada do syngas na sa´ıda do permutador (Ts syngas) foi estimada como sendo a ideal
para o abastecimento do motor segundo Sweden (1979). Os diaˆmetros da carcac¸a (Dc)
e dos tubos internos (Di) foram obtidos atrave´s da iterac¸a˜o dos ca´lculos apresentados a
seguir, variando os dois valores com dimenso˜es de tubos comerciais dispon´ıveis na regia˜o
de Braganc¸a, isto para obter um permutador de menor comprimento.












kinox 18,1 W/(m ·K)
O dimensionamento do permutador partiu do ca´lculo da quantidade de calor (Q˙)
que deve ser retirado do syngas para atingir a temperatura de 40 oC.
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Q˙ = m˙syngas × cp syngas × (Te syngas − Ts syngas) (3.11)
Os caudais ma´ssico do syngas e da a´gua foram obtidos multiplicando seus res-
pectivos caudais volume´tricos por suas massas volu´micas.
Com o valor da troca de calor necessa´ria calculado, obteve-se enta˜o a temperatura
de sa´ıda da a´gua (Ts a´agua).
Ts a´agua =
Q˙
m˙a´gua × cp a´gua
+ Te a´gua (3.12)
Para permutadores de calor de carcac¸a e tubos o valor de ∆Tml e´ calculado
considerando o escoamento cruzado e o fator de correc¸a˜o (F ) para o presente caso e´ igual
a 1.
∆Tml = F ×
(Te syngas − Ts a´agua)− (Ts syngas − Te a´agua)
ln
(Te syngas−Ts a´agua )
(Ts syngas−Te a´agua )
(3.13)
Por conter uma secc¸a˜o transversal com dois tubos internos a um tubo de diaˆmetro
maior, aplicou-se o diaˆmetro hidra´ulico no ca´lculo do nu´mero de Reynolds do escoamento






Dext + 2×Dint (3.14)
Obteve-se pela Eq. (3.15) o nu´mero de Reynolds, podendo enta˜o classificar os
escoamentos como laminar ou turbulento.
Re =
4× m˙
pi ×D × µ (3.15)
Os dois escoamentos resultaram turbulentos, com Reynolds superior a 10.000.
Com isso, calculou-se o nu´mero de Nusselt para ambos escoamentos pelas Eq.s (3.16) e
(3.17).
Nusyngas = 0, 023×Re
4
5
syngas × Pr0,3syngas (3.16)
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Nua´gua = 0, 023×Re
4
5
a´gua × Pr0,4a´gua (3.17)
O ca´lculo dos coeficientes de transfereˆncia de calor por convecc¸a˜o de ambos os





Para o escoamento externo, utilizou-se novamente o diaˆmetro hidra´ulico.
Com os coeficientes de transfereˆncia de calor por convecc¸a˜o calculados, calculou-
se o coeficiente global de transfereˆncia de calor do permutador (U), onde r1 e r2 sa˜o os













O fluxo de calor do permutador por unidade de comprimento foi calculado pela
Eq. (3.21), onde N e´ o nu´mero de tubos internos do permutador.
q˙ = N × U ×∆Tml (3.20)
Com a quantidade de calor (Q˙) necessa´ria para arrefecer o ga´s de 400 a 40 oC,
e o fluxo de calor na superf´ıcie dos tubos internos do permutador (q˙), obteve-se enta˜o o





3.3.2.2 PERMUTADOR A AR
Desenvolveu-se um permutador por convecc¸a˜o natural com o ar ambiente para
ser utilizado no sistema do gaseificador que abastece o motor da motocicleta CG-125
Titan. Para isto, dimensionou-se o modelo de tubo externamente alhetado, onde o syngas
percorre no seu interior perdendo calor atrave´s das paredes do tubo e das alhetas para o
ar ambiente.
A escolha deste modelo deu-se por sua fa´cil construc¸a˜o e sua baixa perda de
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pressa˜o do fluido, se comparado a outros modelos de permutadores de convercc¸a˜o natural.
A Fig. (3.10) ilustra os principais paraˆmetros utilizados no dimensionamento de
um permutador de tubo alhetado.
Figura 3.10: Representac¸a˜o das principais dimenso˜es do permutador de tubo aletado, arrefecido
por convecc¸a˜o natural com o ar ambiente
.
Fonte: Adaptado de Bergman et al. (2011).
As propriedades de entrada do syngas sa˜o as mesmas do modelo dimensionado
anteriormente, buscando arrefecer o syngas ate´ a temperatura de 40 oC. O u´nico fator
diferente consiste no caudal ma´ssico (m˙syngas) dado que este motor consome maior quanti-
dade de combust´ıvel que o motor da motobomba, sendo necessa´rio com que o gaseificador
produza mais syngas.
A Tab. (3.6) apresenta os paraˆmetros utilizados no dimensionamento do per-
mutador de tubo alhetado, onde T∞ e´ a temperatura do ar ambiente. A condutividade
te´rmica do ac¸o (kac¸o) foi obtida em uma tabela de propriedades termof´ısicas de materiais
(BERGMAN et al., 2011).
O raio do tubo (r1) e o raio da alheta (r2) foram determinados interativamente
atrave´s da alterac¸a˜o destes dois paraˆmetros no dimensionamento do permutador. Seus
valores, juntamente com a espessura da alheta (ta), e a dintaˆncia entre elas (S) e a espes-
sura do tubo (tt), foram alterados conforme os tamanhos de tubos e chapas dispon´ıveis no
mercado na regia˜o de Braganc¸a e com dimenso˜es que facilitem a construc¸a˜o do permuta-
dor. A Fig. (3.11) apresenta um fluxograma do me´todo utilizado para o dimensionamento
do permutador de tubo alhetado.
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kac¸o 53,75 W/(m ·K)
 
Inserir valores (iterativos):





Calcular 𝑅௔௥, 𝑅௧, 𝑅௦௬௡௚௔௦




Possível configuração do 
permutador




Execução do cálculo para as diferentes   
dimensões de tubos e alhetas disponíveis 
Figura 3.11: Fluxograma do me´todo utilizado para o dimensionamento do permutador de tubo
alhetado.
Calculou-se a quantidade de calor a ser retirado do syngas no permutador (Q˙)
utilizando a Eq. (3.11) com o caudal ma´ssico de syngas (m˙syngas) necessa´rio para abastecer
o motor da motocicleta. Considerou-se a temperatura de entrada do syngas no permutador
de 400 oC, que e´ a temperatura ma´xima do syngas na sa´ıda do gaseificador e a temperatura
desejada de sa´ıda do syngas de 40 oC.
Estimou-se o coeficiente de convecc¸a˜o com o ar (har) em 8 W/(m
2 ·K) (estima-
tiva conservadora). Utilizou-se esteve valor como precauc¸a˜o a poss´ıveis imperfeic¸o˜es na
fabricac¸a˜o como o contacto entre as aletas e o tubo, que deve ser o maior poss´ıvel para
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aumentar a eficieˆncia na troca de calor no permutador.
Calculou-se o nu´mero de Reynolds para o escoamento do syngas dentro do tubo
com a Eq. (3.15) obtendo um valor maior que 10.000, classificando-o como turbulento.
Posteriormente, calculou-se o nu´mero de Nusselt com a Eq. (3.16) para em seguida obter
o coeficiente de convecc¸a˜o do syngas (hsyngas) atrave´s da Eq. (3.18).
Para o ca´lculo das propriedades da superf´ıcie externa do permutador foi necessa´rio
estimar seu comprimento para obter a quantidade de alhetas utilizadas. Ou seja, deu-se
inicialmente um comprimento ao permutador e ao fim dos ca´lculos verificou-se se sua
poteˆncia te´rmica era suficiente para arrefecer o syngas ate´ a temperatura de 40 oC.
Para obter a eficieˆncia global da superf´ıcie aletada (ηg) inicialmente calculou-se
a a´rea da alheta (Aa), o nu´mero de alhetas no permutador (N), a a´rea da base do tubo
(Ab), a a´rea total externa de troca de calor (At) e o comprimento equivalente da alheta
(Lc) pelas Equac¸o˜es (3.22) a (3.26). Estes ca´lculos foram feitos considerando a hipo´tese
de que e´ equivalente a transfereˆncia de calor numa alheta de extremidade fina (L  t)
a uma mesma alheta pouco mais comprida com extremidades adiaba´tica (BERGMAN et
al., 2011).
Aa = 2× (pi × r22 − pi × r21) (3.22)
N =
L− (S − t)
S
(3.23)
Ab = [2× pi × r2 × (S − t)]× (N + 1) (3.24)
At = N × Aa + Ab (3.25)
Lc = (r2 − r1) + t
2
(3.26)
Posteriormente calculou-se a eficieˆncia da alheta (ηa) atrave´s da Fig. (3.12) com
as curvas r2/r1. Para isto necessitou-se calcular os coeficiente r2c e Ap, cujas fo´rmulas
esta˜o ilustradas na Fig. (3.12). Para obter o valor da ordenada do gra´fico utilizou-se o
coeficiente de transfereˆncia de calor por convecc¸a˜o do ar (har) e a condutividade te´rmica
do material da aleta (kac¸o).
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Figura 3.12: Eficieˆncia de aletas anulares de perfil retangular (BERGMAN et al., 2011).
A partir das a´reas de troca de calor e a eficieˆncia da aleta, determinou-se a




N × Aa + Ab
]
× (1− ηa) (3.27)
Com a eficieˆncia global da superf´ıcie aletada ja´ calculada, obteve-se enta˜o as
resisteˆncias te´rmicas do permutador que sa˜o: resisteˆncia convectiva do syngas com a parde
interna do tubo (Rsyngas), resisteˆncia condutiva do tubo (Rt) e resisteˆncia convectiva do
ar com a superf´ıcie aletada (Rar).
Rsyngas =
1




2× pi × L× kac¸o (3.29)
Rar =
1
ηg × har × At (3.30)
A partir das resisteˆncia te´rmicas, calculou-se a poteˆncia te´rmica do permutador






O valor da poteˆncia te´rmica do permutador (Q˙P ) deve ser maior ou igual que
o valor do calor necessa´rio para reduzir a temperatura do syngas (Q˙) obtido pela Eq.
(3.11). No presente trabalho foram realizados iterac¸o˜es dos ca´lculos indicados na Fig.
(3.11) para diferentes dimenso˜es de tubo, quantidade de alhetas, tamanho da alheta e
geometria do permutador, buscando dimensionar um permutador que seja compacto e de
fa´cil construc¸a˜o.
Apo´s obter o comprimento necessa´rio do tubo alhetado do permutador, definiu-se
sua geometria para que ocupasse o mesmo comprimento que o permutador a a´gua. Isto
para facilitar a troca dos permutadores no sistema, caso seja necessa´rio. Escolheu-se enta˜o
a geometria de serpentina como ilustrado na Fig. (3.13).
Syngas
Figura 3.13: Esquema do permutador de tubo alhetado em serpentina com o fluxo de entrada
do syngas.
3.3.3 FILTRO
A escolha do modelo de filtro a ser utilizado no sistema teve como prioridade o
aproveitamento da serragem de madeira. Sendo um sistema de fa´cil construc¸a˜o e contendo
materiais de fa´cil acesso.
A Fig. (3.14) ilustra como circula o ga´s no filtro e como e´ a geometria do sistema
de filtragem e onde se deposita a serragem de madeira.
As propriedades da serragem utilizadas para o ca´lculo da perda de carga no filtro
esta˜o na Tab. (3.7). Calculou-se as propriedades do ga´s apresentadas na tabela para
temperatura de 40 oC, que e´ a temperatura estimada do syngas na sa´ıda do permutador.
Calculou-se o diaˆmetro equivalente da serragem (Deq) pela Eq. (3.32), onde Vs e´











Figura 3.14: Esquema do filtro de serragem de madeira com os fluxos de entrada e sa´ıda do
syngas.

















Calculou-se a esferacidade da serragem (φs) pela Eq. (3.33), sendo As a a´rea











Por possuir uma partic¸a˜o interna no filtro, a velocidade do fluido pode ser calcu-







Calculou-se a perda de carga pela Eq. de Ergun (3.36), onde cotou-se a porosidade
da serragem (εs) em 0,65 (TRAHAN et al., 2013).
∆PF = HF × [150× (1− εs)
ε3s
× (µsyngas × vsyngas)
(φs ×Ds)2 + 1, 75×
(1− εs)
ε3s
× ρsyngas × vsyngas
φs ×Ds ]
(3.36)
3.4 ANGARIAC¸A˜O DE FUNDOS
Realizou-se do dia 3 de julho ao dia 30 de agosto de 2019 uma campanha de
financiamento coletivo (Crowdfunding). A campanha teve o t´ıtulo ”Construc¸a˜o de um
sistema de bombeamento d’a´gua abastecido a biomassa”.
Objetivou-se com esta campanha angariar fundos para a construc¸a˜o do pri-
meiro proto´tipo funcional demonstrativo do sistema de bombeamento d’a´gua apresentado
neste trabalho, complementando uma ajuda financeira realizada pelo INEGI (Instituto
de Cieˆncia e Inovac¸a˜o em Engenharia Mecaˆnica e Engenharia Industrial) doada para a
construc¸a˜o do gaseificador.
Fez-se toda a campanha atrave´s da plataforma online PPL - (people, pessoas)
com Portugal, da empresa Orange Bird. O site da campanha e´: www.ppl.pt/biomassa.
O site encontra-se ativo com a campanha finalizada, mas contem ainda as in-
formac¸o˜es como: os promotores, v´ıdeo, atualizac¸o˜es, comenta´rios, comunidade, fotografias
do projeto, etc.
A Tab. (3.8) contem o orc¸amento dos item que restavam serem comprados para
a construc¸a˜o do primeiro proto´tipo do sistema de bombeamento d’a´gua, que buscou-se
angariar atrave´s do Crowdfunding. Os valores foram orc¸amentados na regia˜o de Braganc¸a
e na˜o esta´ inclu´ıdo o custo dos materiais para a construc¸a˜o do gaseificador, pois o INEGI
ja´ havia doado a quantia de 228,00 e para esta finalidade.
O valor a ser angariado totalizou 1.200,00 e, sendo que a plataforma utilizada
aplica a pol´ıtica do ”tudo ou nada”, ou seja, ao te´rmino da campanha, caso na˜o atinja o
orc¸amento estipulado, e´ devolvido todas as doac¸o˜es para seus respectivos doadores, na˜o
impedindo ultrapassar em doac¸o˜es o valor estimado com o Crowdfunding.
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Tabela 3.8: Orc¸amento dos itens restantes a serem comprados para a construc¸a˜o do primeiro
proto´tipo do sistema de bombeamento d’a´gua abastecido a biomassa.
Item Orc¸amento [e]
Permutador de calor 152,50




Comissa˜o PPL e taxas de pagamento 110,70
Orc¸amento total 1.200,00
Divulgou-se a campanha atrave´s de publicac¸o˜es em algumas redes sociais e apre-
sentac¸o˜es presenciais para empresas, cooperativas, instituic¸o˜es e pessoas da regia˜o de
Braganc¸a e dos estados de Minas Gerais e Parana´ no Brasil. Fez-se tambe´m a divulgac¸a˜o
da campanha para os docentes e discentes do IPB, atrave´s do email institucional.
Como modo de agradecimento e divulgac¸a˜o futura do projeto, ofereceu-se as
recompensas presentes na Tab. (3.9) para os diferentes valores de doac¸o˜es, sendo inclusas
as recompensas de menor valor nas de maior valor.
Tabela 3.9: Recompensas oferecidas aos doadores na campanha de Crowdfunding.
Valor da Doac¸a˜o [e] Recompensa
ate´ 5 Fotografias da construc¸a˜o
ate´ 20 Not´ıcias sobre cada etapa do projeto
ate´ 50 Desenho Te´cnico de cada componente
ate´ 100 Formac¸a˜o presencial ou por v´ıdeo confereˆncia
3.5 CONSTRUC¸A˜O DO PROTO´TIPO
Construiu-se um proto´tipo funcional demonstrativo do sistema do gaseificador
dimensionado anteriormente, para abastecer com syngas o motor da motocicleta CG-125
Titan e a motobomba Campeon MRX-50.
Os materiais utilizados na construc¸a˜o foram adquiridos na regia˜o de Braganc¸a
atrave´s do valor angariado com a campanha de Crowdfunding e a doac¸a˜o feita pelo INEGI.
A construc¸a˜o do proto´tipo do gaseificador foi feita no Laborato´rio de Tecnologia
Mecaˆnica (LTM) do IPB, onde se utilizou: ma´quina de solda MIG 453 modular, Fig. 3.15
(a); furadora de bancada EFI Portugal modelo FJR No 2, Fig. 3.15 (b); serrote de fita
Optimum modelo S181, Fig. 3.15 (c); quinadora manual de largura de corte de 1 m da
marca Memel, Fig. 3.15 (d); guilhotina Guifil modelo mini 320, Fig. 3.15 (e).
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Todas as soldas necessa´rias na construc¸a˜o do proto´tipo foram feitas com a ma´quina
de solda MIG. As chapas foram respectivamente cortadas, dobradas e furadas pela gui-
lhotina, quinadora e furadora de bancada. Ja´ os tubos foram cortados com um serrote
de fita. Utilizou-se tambe´m uma rebarbadora para tratamento das superf´ıcies cortantes





Figura 3.15: Ma´quinas utilizadas na construc¸a˜o do proto´tipo: a) Ma´quina de solda Mig, b)
Furadora de bancada, c) Serrote de fita, d) Quinadora, e) Guilhotina.
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4 RESULTADOS E DISCUSSO˜ES
4.1 DIMENSIONAMENTO E DESENHOS
Propoˆs-se neste trabalho dois sistemas de gaseificador para produzir syngas para
os dois modelos de motor de combusta˜o interna a 4 tempos (motobomba Campeon MRX-
50 e motor da motocicleta CG-125 Titan). Como explicado na secc¸a˜o (2.5), e´ a capacidade
de succ¸a˜o de combust´ıvel do motor que dita o caudal de syngas produzido no gaseificador,
logo e´ poss´ıvel utilizar o gaseificador de maior poteˆncia em um motor de menor poteˆncia.
Com isto, para a construc¸a˜o do proto´tipo utilizou-se das dimenso˜es calculadas para o
motor da motocicleta (de maior poteˆncia) que sera´ tambe´m capaz de abastecer o motor
da motobomba.
Ambos os sistemas sa˜o compostos por um gaseificador downdraft, um permutador
e um filtro. Para o motor da motobomba e´ enta˜o proposto um sistema com um permutador
de construc¸a˜o mais fa´cil, que utiliza a a´gua bombeada pela bomba d’a´gua e para o motor
da motocicleta e´ proposto um outro sistema composto por um permutador que ira´ arrefecer
o syngas por convecc¸a˜o natural com o ar atrave´s de um tubo alhetado. Ambos os sistemas


















Os paraˆmetros calculados para o dimensionamento da lareira do gaseificador esta˜o
na Tab. (4.1). Foram estipulados 8 orif´ıcios para entrada de ar na zona de combusta˜o do
gaseificador para que ocorra a combusta˜o parcial da madeira em toda a secc¸a˜o transversal.
Na parte inferior da lareira e´ fundamental a utilizac¸a˜o de uma grelha, para que
deixe passar apenas cinzas e o syngas para a base do gaseificador.
Tabela 4.1: Resultados do dimensionamento da lareira do gaseificador para o motor da moto-







3/s 3, 18× 10−3 9, 31
V˙syngas m
3/s 1, 36× 10−3 3, 99× 10−3
At mm
2 544 1.596
Dt mm 30, 0 45, 0
Dn (×8) mm 3, 0 4, 5
Lr mm 131, 0 170, 0
LR mm 400, 0 500, 0
Lnt mm 88, 0 116, 0
Hnt mm 57, 0 72, 0
Hr mm 190, 0 183, 0
α o 50, 0 50, 0
Dimensionou-se o reservato´rio do gaseificador para alimentar a lareira durante
quatro horas, sendo suas medidas apresentadas na Tab. (4.2). O reservato´rio deve estar
fechado durante o funcionamento do gaseificador para impedir a sa´ıda dos gases e a
entrada de ar pelas tampas.
Tabela 4.2: Resultados das dimenso˜es do reservato´rio do gaseificador para os motores da






Pg kW 6, 5 19, 2
m˙m kg/s 5, 5× 10−4 1, 6× 10−3
Vm m
3 0, 03 0, 09
LR mm 400, 0 500, 0
HR mm 145, 0 300, 0
A Fig.(4.3) ilustra o corte de um desenho 3D do gaseificador feito com as di-
menso˜es obtidas anteriormente para abastecer o motor da motocicleta CG-125 Titan. A
figura tambe´m apresenta o sistema de vedac¸a˜o utilizado na tampa superior do gaseifi-
cador. A vedac¸a˜o na tampa consiste de um vedante te´rmico de silicone com perfil em
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”e”, treˆs fechos de pressa˜o e duas dobradic¸as. O mesmo sistema e´ utilizado na porta de
limpeza localizada na frente do gaseificador (ver Fig. (4.1)), tambe´m utilizando o mesmo
modelo de vedante te´rmico de silicone, duas dobradic¸as, mas apenas um fecho de pressa˜o,









Figura 4.3: Desenho em corte do gaseificador com as dimenso˜es calculadas para o motor da
motocicleta CG-125 Titan com zoom no sistema de vedac¸a˜o utilizado.
4.1.2 PERMUTADOR
Dimensionou-se dois permutadores diferentes, sendo um para ser utilizar no sis-
tema que ira´ abastecer a motobomba (permutador a a´gua) e outro para o motor da
motocicleta (permutador a ar).
Permutador a a´gua
Dimensionou-se o permutador a a´gua para que o ga´s produzido no gaseificador
perca calor para a a´gua bombeada pela motobomba. Escolheu-se o modelo de carcac¸a
e tubos por ser de fa´cil construc¸a˜o e poss´ıvel de ser construido com materiais comuns
no mercado. Determinou-se 2 tubos internos para que o escoamento do syngas em seu
interior estivesse em regime turbulento, aumentando assim a eficieˆncia de transfereˆncia
de calor para as paredes dos tubos (para mais tubos da mesma dimensa˜o, o escoamento
do syngas tende a ser laminar).
Considerou-se no dimensionamento que o casco na˜o troca calor com o ar ambi-
ente. O comprimento da regia˜o de troca de calor (Lp) e as propriedades do permutador
encontram-se na Tab. (4.1).
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A Fig. (4.4) ilustra em corte o permutador dimensionado para arrefecer o syngas
utilizando a a´gua bombeada pela motobomba Campeon MRX-50. O permutador e´ do




















Todas as dimensões em:
Toleranciamento geral:









Data de desenho: 
Quantidade:
Descrição:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
Figura 4.4: Desenho 3D em corte do permutador a a´gua.
Permutador a ar
Para o sistema que ira´ abastecer o motor da motocicleta (Fig. (4.2)) dimensionou-
se um permutador que arrefec¸a o syngas por convecc¸a˜o natural com a ar atrave´s de um
permutador de tubo alhetado. Escolheu-se este modelo por apresentar pouca perda de
pressa˜o do syngas em seu interior, facilitando o processo de succ¸a˜o do syngas pelo motor.
Seu formato em serpentina foi proposto para deixar a unidade mais compacta e facilitar
a montagem do sistema. O comprimento do permutador a ar (LP ) e suas propriedades
esta˜o na Tab. (4.4).
A Fig. (4.5) ilustra o permutador dimensionado para arrefecer o syngas por
convecc¸a˜o natural atrave´s de um tubo alhetado. Utilizou-se este modelo no sistema que
ira´ abastecer o motor da motocicleta CG-125 Titan.
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Todas as dimensões em:
Toleranciamento geral:









Data de desenho: 
Quantidade:
Descrição:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
Figura 4.5: Desenho 3D em corte do permutador a ar.
4.1.3 FILTRO
O filtro proposto em ambos os sistemas sa˜o iguais e baseou-se o seu dimen-
sionamento nas dimenso˜es externas do gaseificador, sendo de dimenso˜es semelhantes.
Apresentou-se apenas a perda de carga para o modelo sugerido. O estudo mais apro-
fundado desta unidade pode agregar muito a qualidade final do syngas.
Sua geometria e´ simples, sendo basicamente uma caixa com uma diviso´ria ao meio,
preenchida com serragem de madeira ate´ pro´ximo aos tubos de entrada e sa´ıda do syngas.
No fundo do filtro contem duas grades com a finalidade de homogeneizar a passagem
do syngas atrave´s da serragem, evitando a formac¸a˜o de caminhos no meio filtrante que
podem diminuir a eficieˆncia de filtragem. Para na˜o haver a passagem da serragem para
baixo das grades, cola-se logo acima de ambas um tecido de juta, permitindo apenas a
passagem do syngas.
Propoˆs-se um sistema de vedac¸a˜o no filtro similar ao do gaseificador, onde se
utiliza um vedante de silicone te´rmico de perfil em ”v”e fechos de pressa˜o nas laterais da










Figura 4.6: Desenho em corte do filtro com zoom no sistema de vedac¸a˜o proposto.
Para o modelo de filtro sugerido, com um leito de serragem com dimenso˜es iguais
a 500 mm de largura e 700 mm de altura, a perda de carga do ga´s no filtro sera´ de 2,9 Pa
no sistema que abastecera´ o motor da motocicleta e 0,6 Pa no sistema que ira´ abastecer
a motobomba. A diferenc¸a na perda de carga entre os dois sistemas deve-se a diferenc¸a
no caudal consumido por cada modelo de motor.
Percebe-se que a perda de carga e´ reduzida em ambos os casos, o que facilita a
succ¸a˜o do syngas pelos motores.
4.1.4 DESENHO DAS PEC¸AS
A partir das dimenso˜es calculadas anteriormente, fez-se enta˜o a montagem de
ambos os sistemas no software SolidWorks, Fig. (4.1) e (4.2), para ser utilizado como
base de medidas na construc¸a˜o do primeiro proto´tipo funcional demonstrativo.
A seguir sa˜o apresentados as vistas explodidas das 4 unidades projetadas neste
trabalho e 43 desenhos te´cnicos das principais pec¸as que compo˜em cada unidade do sis-
tema. Em cada desenho conte´m o material indicado para a construc¸a˜o e a quantidade
necessa´ria de cada pec¸a. As primeiras 21 folhas sa˜o desenhos referentes ao gaseificador,
as 14 seguintes sa˜o referentes aos permutadores, sendo as 7 primeiras do permutador a


























Descrição Material para fabricação QTD.
1 Borda da tampa superior AISI 1020 - perf. retangular 40 x 30 mm 4
2 Borda superior/inferior da tampa lateral
AISI 1020 - perf. retangular 40 x 
30 mm 2
3 Borda lateral da tampa lateral AISI 1020 - perf. retangular 40 x 30 mm 2
4 Divisória ar/syngas AISI 1020 - chapa 3 mm 1
5 Entrada de ar na lareira AISI 1020 - perfil 60 x 20 mm 4
6 Garganta AISI 1020 - chapa 5 mm 1
7 Grelha AISI 1020 - chapa 3 mm 1
8 Lateral da lareira AISI 1020 - chapa 5 mm 4
9 Lateral inferior do gaseificador (1 de 4) AISI 1020 - chapa 3 mm 1
10 Lateral inferior do gaseificador (2 de 4) AISI 1020 - chapa 3 mm 1
11 Lateral inferior do gaseificador (3 de 4) AISI 1020 - chapa 3mm 1
12 Lateral inferior do gaseificador (4 de 4) AISI 1020 - chapa 3 mm 1
13 Lateral do reservatório AISI 1020 - chapa 3 mm 4
14 Piso do gaseificador AISI 1020 - chapa 3 mm 1
15 Suporte da grelha AISI 1020 - chapa 3 mm 8
16 Tampa lateral AISI 1020 - 5 mm 1
17 Tampa Superior AISI 1020 - chapa 5 mm 1
18 Teto do gaseificador AISI 1020 - chapa 3 mm 1
19 Tubo de saida de syngas AISI 1020 - tubo 1" 1
20 Flange AISI 1020 - chapa 3 mm 1
21 Fecho de pressão NA 4
22 Silicone térmico de vedação Silicone térmico 20 x 17 x 1700 mm 4











1 2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vista explodida do gaseificador
30/10/2019
NA










Todas as dimensões em:
Toleranciamento geral:









Data de desenho: 
Quantidade:
Descrição:





















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas 
4x 1:3
AISI 1020 - perf. retangular 40 x 30 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Borda superior/inferior da tampa lateral
AISI 1020 - perf. retangular 40 x 30 mm
1:32x




























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Borda lateral da tampa lateral
AISI 1020 - perf. retangular 40 x 30 mm
1:32x




























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I



















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:6






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I























Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
4x 1:2
AISI 1020 - perf. retangular 60 x 20 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:2






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I



















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:2






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I




















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
4x 1:4






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:7
AISI 1020 - chapa 3 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I




















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:7
AISI 1020 - chapa 3 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I




















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:7
AISI 1020 - chapa 3 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I























Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:7
AISI 1020 - chapa 3 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.





























Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
4x 1:7






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:6






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I




















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
8x 2:1






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:2






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:3






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I



















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:7






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
 









Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
1x 1:1
AISI 1020 - tubo 1"





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
AISI 1020 - chapa 3 mm
28/10/2019
Flange





ITEM Descrição Material para fabricação QTD.
1 Carcaça do permutador Tubo galvanizado 3" 1
2 Tubo de entrada/saida de água Tubo galvanizado 2" 2
3 Tubo interno do permutador Tubo aço inoxidável 12 mm 2
4 Tubo entrada/saida syngas Tubo galvanizado 2" 2
5 União carcaça/tubos Chapa aço galvanizado 3 mm 2











1 2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vista explodida do permutador a água
30/10/2019










Todas as dimensões em:
Toleranciamento geral:









Data de desenho: 
Quantidade:
Descrição:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
 940,0 
 40,0  40,0 
























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo galvanizado 3"
29/10/2019
Carcaça exterior do permutador































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo galvanizado 2"
29/10/2019
Tubo entrada/saida de água































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo aço inoxidável 12 mm
29/10/2019
Tubo interno do permutador




























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:




















































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Chapa aço galvanizado 3 mm
29/10/2019
União carcaça/tubos































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
AISI 1020 - chapa 3 mm
29/10/2019
Flange




Nº DO ITEM Descrição Material para fabricação QTD.
1 Alheta Chapa aço galvanizado 162
2 Tubo lateral Tubo aço inoxidável 12 mm 2
3 Tubo do meio Tubo aço inoxidável 12 mm 1
4 Tubo de ligação Tubo aço inoxidável 12 mm 4
5 Tubo para flange Tubo aço inoxidável 12 mm 2
6 Flange AISI 1020 - chapa 3 mm 2











1 2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vista explodida do permutador a ar
30/10/2019










Todas as dimensões em:
Toleranciamento geral:









Data de desenho: 
Quantidade:
Descrição:





























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:














































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo aço inoxidável 12 mm
29/10/2019
Tubo lateral 































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo aço inoxidável 12 mm
29/10/2019
Tubo do meio




























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo aço inoxidável 12 mm
29/10/2019
Tubo de ligação 




























Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
Tubo aço inoxidável 12 mm
29/10/2019
Tubo para flange































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
AISI 1020 - chapa 3 mm
29/10/2019
Flange















Descrição Material para fabricação QTD.
1 Grade do filtro AISI 1020 - chapa 3 mm 2
2 Lateral do filtro (1 de 3) AISI 1020 - chapa 3 mm 2
3 Lateral do filtro (2 de 3) AISI 1020 - chapa 3 mm 1
4 Lateral do filtro (3 de 3) AISI 1020 - chapa 3 mm 1
5 Parede divisória AISI 1020 - chapa 3 mm 1
6 Piso do filtro AISI 1020 - chapa 3 mm 1
7 Suporte do meio para grade AISI 1020 - chapa 3 mm 1
8 Suporte lateral para grade AISI 1020 - chapa 3 mm 2
9 Tampa do filtro AISI 1020 - chapa 3 mm 1
10 Tubo de entrada/saida de syngas AISI 1020 - tubo 1" 2
11 Flange AISI 1020 - chapa 3 mm 2
12 Silicone térmico de vedação Perfil em V de Silicone térmico - 10 x 15 x 3000 mm 1











1 2 43 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Vista explodida do filtro
30/10/2019
NA










Todas as dimensões em:
Toleranciamento geral:









Data de desenho: 
Quantidade:
Descrição:
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
 240,0 













Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
2x 1:5






















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I














Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
2x 1:10
AISI 1020 - chapa 3 mm





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
28/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Lateral do filtro (2 de 3)





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
28/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Lateral do filtro (3 de 3)





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I












Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
28/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Parede divisória





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I











Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
28/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Piso do filtro





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I











Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
29/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Suporte do meio para grade





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I







































Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
29/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Suporte lateral para grade





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
 519,0 




















Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
NA
29/10/2019
Daniel de Sousa Lemos
Tampa do filtro





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
 









Retirar rebarbas e quinas ponteagudas
2x 1:1
AISI 1020 - tubo 1"





















Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:
Todas as dimensões em:
1º diedro
I
































Tol. Linear:                        Tol. Angular:
Acabamento superficial:











Daniel de Sousa Lemos
AISI 1020 - chapa 3 mm
29/10/2019
Flange
Produto educacional do SOLIDWORKS. Somente para fins de instrução.
94
4.2 ANGARIAC¸A˜O DE FUNDOS
A campanha de angariac¸a˜o de fundos para a construc¸a˜o do primeiro proto´tipo
funcional demonstrativo finalizou no dia 30 de outubro de 2019. Recebeu-se 1.479,00 e
em doac¸o˜es, atingindo 123 % do valor objetivo da campanha (1.200,00 e). Depositou-se
para os organizadores o valor de 1.342,55 e, devido as taxas de pagamento (90,96 e) e a
comissa˜o da plataforma utilizada (45,49 e).
O doador tinha a opc¸a˜o de se cadastrar no site e fazer a doac¸a˜o ou fazer-la
de forma ano´nima. Ao todo foram 60 o nu´mero de doadores, sendo 33 doac¸o˜es feitas
anonimamente.
Ate´ a presente data de publicac¸a˜o deste documento, foram feitas 1.962 visua-
lizac¸o˜es no site da campanha (www.ppl.pt/biomassa), que ainda encontra-se ativo com
informac¸o˜es do projeto e dados da campanha.
4.3 CONSTRUC¸A˜O DO PROTO´TIPO
Construiu-se um proto´tipo funcional demonstrativo do sistema projetado para
abastecer com syngas o motor da motobomba Campeon MRX-50, Fig.(4.7). O proto´tipo
e´ composto por uma gaseificador downdraft, Fig. 4.7 (a), um permutador a a´gua, 4.7 (b),
e um filtro de serragem de madeira, 4.7 (c). Sua construc¸a˜o ocorreu no Laborato´rio de
Tecnologia Mecaˆnica do IPB de Julho a Novembro de 2019.
A Fig. 4.8 apresenta 6 fotografias retiradas durante o processo de construc¸a˜o
do proto´tipo, sendo elas: construc¸a˜o da lareira do gaseificador, Fig. 4.8 (a); montagem
das paredes laterais do gaseificador, Fig. 4.8 (b); junc¸a˜o do reservato´rio com a parte
superior da lareira, Fig. 4.8 (c); montagem da tampa do filtro, Fig. 4.8 (d); colagem dos
vedantes de silicone te´rmico no gaseificador, Fig. 4.8 (e); gaseificador, permutador a a´gua
e filtro, Fig. 4.8 (f). A sequeˆncia das fotografias esta˜o de acordo com a ordem utilizada
na construc¸a˜o.
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Figura 4.7: Proto´tipo do sistema de gaseificac¸a˜o para abastecer com syngas o motor da moto-





Figura 4.8: Fotografias retiradas durante a construc¸a˜o do proto´tipo: a) Montagem da lareira do
gaseificador, b) Montagem das paredes do gaseificador, c) Junc¸a˜o do reservato´rio com a lareira,
d) Montagem da tampa do filtro, e) Colagem dos vedantes de silicone te´rmico no gaseificador,
f) Permutador a a´gua, gaseificador e filtro.
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4.4 ENSAIO DE PRODUC¸A˜O DE SYNGAS
Fez-se um teste de funcionamento do gaseificador. O teste consistiu na queima
direta do syngas produzido atrave´s da gaseificac¸a˜o de uma mistura de carva˜o e pellets de
madeira.
Injetou-se ar pelo orif´ıcio lateral do gaseificador para que o syngas produzido
sa´ısse pelo tubo de escape localizado na parede oposta, Fig. (4.9). Quando ligado ao
motor, o va´cuo criado a partir do movimento dos pisto˜es que ira´ succionar o syngas,
necessitando injetar ar no gaseificador apenas para inicializar o sistema. Verificou-se a
presenc¸a de gases combust´ıveis no syngas atrave´s de sua queima direta, Fig. (4.10).
Figura 4.9: Teste com injec¸a˜o de ar do gaseificador.
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Figura 4.10: Queima do syngas produzido no gaseificador.
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5 CONCLUSO˜ES E TRABALHOS FUTUROS
5.1 CONCLUSO˜ES
Projetou-se neste trabalho um sistema de gaseificac¸a˜o, robusto, de construc¸a˜o
simples e off-grid, que atrave´s de blocos de madeira ou pellets produz syngas para abas-
tecer os dois modelos de motores: o motor RCX-210 da motobomba Campeon MRX-50
e o motor da motocicleta CG-125 Titan.
O sistema e´ composto por treˆs unidades, sendo a primeira um gaseificador down-
draft de 19,2 kW capaz de alimentar os dois modelos de motor durante pelo menos 4
horas. Conte´m um permutador de calor, onde foram apresentados dois modelos, sendo
que um de mais fa´cil construc¸a˜o que utiliza a a´gua e o outro o ar ambiente para arrefecer
o syngas. Por u´ltimo, um filtro que utilizada serragem de madeira como meio filtrante
para retirar as part´ıculas so´lidas do syngas resultantes do processo de gaseificac¸a˜o. Para
o sistema com o motor da motobomba o filtro apresenta uma perda de carga de 0,6 Pa e
para o sistema com o motor da motocicleta o filtro apresenta uma perda de carga de 2,9
Pa.
O dimensionamento do gaseificador seguiu as recomendac¸o˜es da FAO (1986), onde
fez-se a extrapolac¸a˜o das curvas de dimensionamento da lareira do gaseificador. Optou-se
em projetar o gaseificador com geometria quadrada ao inve´s de redonda por uma simples
avaliac¸a˜o dos crite´rios de este´tica, facilidade de construc¸a˜o e disponibilidade de pec¸as
semi-prontas.
Propoˆs-se dois modelos de permutadores de calor. O primeiro e´ um carcac¸a e
dois tubos para ser aplicado no sistema que sera´ ligado ao motor da motobomba, sendo o
modelo de mais simples construc¸a˜o onde utiliza a a´gua bombeada pela motobomba como
fluido refrigerante do syngas. O segundo modelo e´ utilizado no sistema ligado ao motor
da motocicleta. Neste caso, o permutador arrefece o syngas atrave´s da convecc¸a˜o natural
de um tubo alhetado com o ar ambiente.
100
Construiu-se um proto´tipo funcional demonstrativo do sistema projetado para
abastecer a motobomba Campeon MRX-50. Para isto fez-se uma campanha de anga-
riac¸a˜o de fundos, adquirindo 1.342,55 e para a compra dos materiais necessa´rios para sua
fabricac¸a˜o.
O projeto foi conclu´ıdo com um teste de funcionamento do gaseificador. Fez-se
a queima direta do syngas produzido atrave´s da gaseificac¸a˜o de uma mistura de carva˜o e
pellets no gaseificador projetado.
5.2 TRABALHOS FUTUROS
• Verificar a estanqueidade do sistema;
• Fazer a ligac¸a˜o do sistema constru´ıdo a` motobomba MRX-50 para que trabalhe
sendo abastecida com syngas;
• Construir o permutador a ar;
• Fazer a ligac¸a˜o do sistema no motor da motocicleta CG-125 Titan;
• Ana´lise da composic¸a˜o do syngas produzido comparando aos paraˆmetros de projeto;
• Identificar as perdas energe´ticas do sistema para desenvolver melhorias e deixar o
sistema mais eficiente;
• Desenvolver um manual de construc¸a˜o com as etapas de montagem do sistema, os
processos e paraˆmetros utilizados.
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